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【摘要】在难以获得外网实时同步信息，但又必须考虑外网对内网的影响时，采用基于边界处实时状态信息的非拓扑静

态等值方法成为解决上述问题的有效途径。该文针对单端口互联电网提出考虑外网元件特性与参数物理约束的静态等值方法，

外网对内网电压和功率的支撑作用通过外网中各元件的特性实现。因此，首先将外网主要元件特性尽可能全面地通过合理的

等值参数保留在外网等值电路中，提出基于外网元件特性的单端口等值电路；然后，基于该等值电路和边界节点处的多时段

实时状态信息建立量测方程，并在分析等值电路参数物理意义的基础上提出带约束的静态等值优化模型。在新英格兰39节点

系统中验证了该方法所计算的等值参数符合实际物理意义，且能较大程度地提高静态安全分析精度。 
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Abstract  When the internal network is difficult to obtain the real-time synchronous information of the 

external network but has to consider its impacts, the non-topological static equivalent methods based on the 
real-time status information at the boundary bus become an effective way to solve the above problem. This paper 
presents a static equivalent method considering the characteristics of external network devices and the physical 
constraints on parameters for single-port interconnected power system. The voltage and power of internal network 
is supported by the external network with its devices. The characteristics of main devices in external network 
remain unchanged as much as possible in the external network equivalent circuit through reasonable equivalent 
parameters, and a single-port equivalent circuit based on the external network device characteristics is proposed. 
The measurement equations based on the equivalent circuit and the multi-period real-time status information at the 
boundary bus is established and the static equivalent optimization model with the constraints is presented by 
analyzing the physical meaning of the equivalent circuit parameters. The New England 39-bus system is used to 
verify the effectiveness of the presented method. 

Key words  device characteristics;  physical constraints;  power system;  static equivalent;  voltage and 
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收稿日期：2014 – 04 − 30；修回日期：2015 – 06 − 04 
基金项目：国家自然科学基金(51477017)；重庆市基础与前沿研究计划一般项目(cstc2014jcyjA90017)；中央高校基本科研业务费(CDJZR13150008) 
作者简介：张林(1975 − )，男，博士，高级工程师，主要从事电力系统调度运行、安全控制及风险评估、故障分析方面的研究. 

互联电网中对内网进行研究分析时，有必要考

虑与之紧密联系的外网对内网的影响[1]。由于电力

市场的竞争关系以及电网分层分区的运行管理特

点，内网一般只能获取外网的典型运行方式数据，

如大方式和小方式运行数据，而难以获取外网的实

时同步运行数据[2-3]，给全网一体化分析带来困难。



  第5期                      张林，等:  考虑元件特性与物理约束的静态等值方法 

 

713  

对此，非拓扑静态等值方法在外网实时同步运行数

据未知的情况下计算外网等值参数，进行一体化分

析以保留外网对内外的影响，如挂等值机法[4]和戴

维南等值法[5-7]，基于Ward等值电路或REI等值电路

的方法[3,8-10]。上述方法可分为单端口和多端口两类，

本文研究对象为前者。这类方法，特别是戴维南等

值法，已广泛应用于内网稳态分析[5-7]中。在这些应

用中，不精确或者不恰当的非拓扑静态等值方法在

电力系统分析中会产生较大的误差甚至错误的计算

结果[11-12]，一个精确有效的非拓扑静态等值方法应

尽可能地考虑如下两个因素。 
1) 外网元件特性的全面性。 
外网对内网电压和功率的支撑作用主要通过线

路、变压器、发电机、负荷以及无功补偿装置等元

件实现，而这些元件有着截然不同的特性。因此，

需要将这些元件的不同特性通过等值参数保留在外

网等值电路中，而现有单端口等值电路均没有全面

考虑外网元件的特性[5-7,11-12]，影响了其等值的有效

性和精确性。 
2) 外网等值参数的物理约束。 
外网等值参数的合理性和准确性是单端口非拓

扑静态等值方法得到有效应用的关键[7,10]。为解决上

述问题，文献[10]提出考虑了电阻、电抗的一般物理

约束，电阻和电抗均大于0，电抗大于电阻；文献[7]
提出电阻、电抗的上下限约束，但未给出其上下限

取值方法。以上方法还存在约束范围宽泛，上下限

取值困难的问题，所以仍有等值参数不合理和不准

确的情况。因此，在单端口非拓扑静态等值方法中

需进一步研究更为有效的等值参数物理约束。 
针对上述问题本文做出如下研究：首先通过合

理的等值参数将外网元件的特性保留在外网等值电

路中，提出基于外网元件特性的单端口等值电路；

基于该等值电路、边界节点处的多时段实时状态信

息和外网的典型运行方式数据，建立了等值参数的

量测方程和物理约束，从而提出带约束的静态等值

优化方法；最后，利用新英格兰39节点系统分析本

文等值参数的合理性和准确性。 

1  考虑外网元件特性的单端口等值电
路设计 
在单端口互联电网中，外网通过单个边界节点

与内网紧密相联。由于外网通常包含了发电机、线

路、变压器、负荷以及无功补偿装置等元件，外网

对内网的电压和功率支撑作用均通过这些元件实

现，而这些元件有着截然不同的特性。因此，需要

将这些元件的不同特性尽可能全面地保留在单端口

等值电路中，以充分反映外网对内网的影响。为此，

本文提出考虑外网元件特性的单端口外网等值电

路，如图1所示。 
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图1  考虑外网元件特性的单端口等值电路 

在图1中， tU 和 tI 分别代表第t个时段边界节点

处的实时状态信息：边界节点电压相量和注入内网

的等效电流相量。外网等值电路包含了如下4类等

值元件：等值电压源、等值阻抗支路、等值注入电

流、等值对地支路，它们是考虑外网元件特性全面

性的具体体现，其作用如下： 
1) 等值电压源是对外网发电机的等值，其所在

母线电压用等值参数 E 表示。等值电压源在潮流计

算中作为PV节点，被用于模拟外网发电机对边界节

点及内网的电压和功率支撑作用。 
2) 等值阻抗支路，其等值参数为Z，是对外网

线路/变压器的等值。在实际电力系统中，线路/变压

器的主要作用是功率的输送和分配，其特性可通过

阻抗参数Z保留在外网等值电路中。 
3) 等值注入电流，用等值参数 I 表示，是对外

网负荷在边界节点b处的等值。负荷是外网中的重要

元件，将其特性保留在外网等值电路中，有助于提

高静态等值精度。 
4) 等值对地支路电纳，其等值参数为B，表征

原外部网络中各种对地支路在边界节点b处的等值，

包括线路/变压器模型中的对地支路、并联电容器和

并联电抗器等。 
综上，在外网等值电路中有必要将外网中各主

要元件的特性通过以上等值元件保留在等值电路

中，以全面反映外网对内网的电压和功率支撑。 

2  考虑等值参数物理约束的静态等值
优化方法 
本文基于等值电路、边界处多时段实时状态信

息和外网典型运行方式数据，分别建立待求等值参

数的量测方程和物理约束，并进一步提出带约束的

静态等值优化模型及其求解流程。 
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2.1  等值参数量测方程 
基于边界处实时状态信息较易获得边界节点电

压和内网等效注入电流，如图1中所示 tU 、 tI 。在

边界节点b处应用KCL，有： 

j
t

t tE U I I BU
Z
−

= + +         (1) 

式中，j是虚数的符号。 
将式(1)左右两边同乘Z，移项并将各复数按实

部和虚部展开，等式两端的实部和虚部分别相等，

可以得到如下量测方程： 

1 Re Re Re Re Im( ) ( )t t tf E U R I I BU= − − + − +x  

Im Im Re( ) 0t tX I I BU+ + =          (2) 

2 Im Im Im Im Re( ) ( )t t tf E U R I I BU= − − + + −x  

Re Re Im( ) 0t tX I I BU+ − =          (3) 

式中，x=[R, X, ERe, EIm, IRe, IIm, B]T，下标“Re”和

“Im”分别代表了各变量的实部和虚部。 
2.2  等值参数物理约束 

本节利用外网典型运行方式数据，借助优秀的

拓扑法[13]计算外网等值参数的典型值，并提出等值

参数物理约束的建立方法。 
在静态等值的拓扑法领域，获得符合实际物理

意义的外网等值参数，可通过外网的详细信息，如

拓扑结构、电力元件参数及运行状态等数据计算得

到。而在非拓扑法领域，虽然内网无法获得外网的

实时同步数据，但可获得外网典型运行方式下的拓

扑结构、电力元件参数及运行状态。因此，可基于

外网典型运行数据，结合本文等值电路的特点，采

用现有拓扑法计算得到物理意义明确的外网等值参

数的典型值，且这些典型值能够较为准确地反映外

网元件在典型运行方式下的运行状态，进而利用该

等值参数典型值建立合理、有效的等值参数上下限

约束。 
现利用外网的大方式和小方式典型运行数据，

采用文献[13]中方法计算本文外网等值电路中的等

值阻抗Z、等值负荷电流幅值I和等值对地电纳B的典型

值，即获得大、小方式下的两组外网等值参数向量为： 
bom bom bom bom bom[ , , , ]R X I B′ =x        (4) 

som som som som som[ , , , ]R X I B′ =x        (5) 

式中，下标bom代表大方式，som代表小方式。 
根据继电保护的知识，大方式下外网的负荷水

平较高，发电机、线路、变压器等设备一般大量投

运，此时外网的负荷节点与发电机节点之间的等值

阻抗最小，外网负荷电流幅值最大，对地电纳最大。

小方式下外网的负荷水平较低，外网中部分设备退

出运行，此时外网的负荷节点与发电机节点之间的

等值阻抗最大，外网负荷电流幅值最小，对地电纳

最小。根据上述关系可建立外网等值参数R、X、IRe、

IIm、B的物理约束为： 

bom som

bom som

2 2
som Re Im bom

som bom

R R R
X X X

I I I I
B B B

⎧
⎪
⎪
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+⎪
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⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

       (6) 

2.3  带约束的静态等值优化模型的建立与求解 
由于等值参数的物理约束来源于等值参数的典

型值，但考虑到外网的当前运行方式较外网的典型

运行方式有较大变化的情况，当前运行方式下的外

网等值参数可能不在物理约束的范围内。此时可在

外网等值阻抗、等值负荷电流幅值的典型值上扩大

或缩小一定比例，以保证所设置的物理约束能够包

含当前外网等值参数的实际解。在式(6)中各不等式

的两边乘以柔性系数向量α和β，其中各个量可分别

在0.8～1.0和1.0～1.2中取值，柔性系数的具体取值

可在等值参数计算中进行调整。另外，根据发电机

机端电压的调压要求对等值电压源电压幅值E的取

值限定在[Emin,Emax]。 
结合上述分析及等值参数的量测方程和物理约

束，即式(2)、式(3)和式(6)，可建立等值参数物理约

束的单端口非拓扑静态等值优化模型为： 
2

2
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2 bom 2 som

2 2
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4 som 4 bom
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    (7) 

式中，αj∈α，βj∈β，j=1,2,3,4。 
待求变量x包含3个等值元件参数(R,X,B)和4个

等值元件状态(ERe,EIm,IRe,IIm)。由式(2)和式(3)可知，

独立量测方程数始终小于待求变量数。本文采用多

时段的实时状态信息求解该模型，假设在多个时段

间隔内外网等值元件参数近似不变的要求，而等值

元件状态可能变化，但在等值精度允许范围内，仍

然可将其作为常数进行估计。综合考虑等值参数的

可估性和等值精度，取m=4，并运用内点法对上述

模型求解。等值参数求解的具体流程如图2所示，其

中变量初值可根据外网典型参数进行选取，如取上

下限的平均值。 
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开始

结束

设置所需实时状态的时段数m，t=1，α，β

录入内网基础数据，外网典型运行数据

读入m个时段的实时状态信息，计算 、

采用2.2节所述方式计算得到x'bom和x'som，并

计算初值x(0),建立式(7)所示模型

利用内点法求解外网等值参数

tU tI

 
图2  带约束静态等值优化模型的求解流程 

3  有效性验证 
3.1  算例描述 

为验证本文方法的有效性，选择本文方法、无

约束方法、戴维南等值法[5]、挂等值机法[4]进行对比

分析。无约束方法是在本文方法的基础上去掉所有

约束，其他环节保持不变；戴维南等值法中考虑了

电阻、电抗的一般物理约束。现利用新英格兰39节
点系统对上述方法进行等值参数的全面性和合理性

分析以及静态安全分析。 
以新英格兰39节点系统中的节点16为边界，节

点19、20、21、22、23、24、33、34、35、36为外

网，其余节点为内网形成单端口的互联电网算例。

假定全网负荷以及发电机有功出力按照0.15%的步

长递增，然后分别进行全网潮流计算获得多个时段

的状态信息。并通过增减发电机出力、增减负荷、

投切线路和无功补偿装置等措施形成该系统的大方

式和小方式典型运行数据。 
3.2  评价指标 

定义相对误差er和安全误差es这两个能够反映

外网等值精度的指标分别为： 
eq

r 100%x xe
x

−
= ×            (8) 

eq

s
base

100%x xe
S
−

= ×            (9) 

式中，x和xeq分别代表真值和估计值，真值是在仿真

条件下，内外均采用详细模型的全网潮流计算值，

而估计值是在内网采用详细模型，外网采用等值模

型下的全网潮流计算值；Sbase表示系统基准功率，本

文算例中Sbase=305 MVA。 

3.3  数据分析 
1) 外网元件特性全面性和等值参数合理性分

析。 
现利用本文方法以及上述方法对本文算例的外

网进行等值参数计算，如表1所示。从表中可以看出

本文方法通过4类等值元件对外网元件进行等值且

等值参数最为合理；无约束方法计算的等值电阻小

于0，且等值负荷为发出有功，不具备合理性。此外，

戴维南等值法和挂等值机法缺乏对外网元件特性的

全面反映。 

  表1  不同非拓扑静态等值方法的等值参数比较  pu 

方法 R X ERe EIm 

本文方法 0.000 7 0.014 0 1.07 0.06 

无约束方法 −0.052 9 0.012 7 0.84 0.43 

戴维南等值法 0.002 4 0.022 5 1.10 0.03 

挂等值机法 — — — — 

方法 IRe IIm B  

本文方法 6.53 −1.90 1.79  

无约束方法 −1.58 −4.83 −2.21  

戴维南等值法 — — —  

挂等值机法 7.72 −2.41 −  

 
2) 静态安全分析。 
在本文算例中进行线路或发电机开断，分析等

值前后内网潮流的相对误差和安全误差。在开断内

网支路15-16的情况下，内网潮流的相对误差及其安

全误差如图4a～图4e所示。可以看出，本文方法的

误差明显小于其他两种方法，如图4c中挂等值机法

为273.23%，戴维南等值法为121.99%，本文方法仅

为2.59%；图4e中挂等值机法为25.52%，戴维南等值

法为11.39%，而本文方法仅为0.24%。 
表2列出了在内网中不同支路或发电机开断的

情况下各方法的评价指标最大值。由表2可见本文方

法的相对误差和安全误差最小，其等值精度均要高

于其他两种方法。根据3.2节对相对误差的定义可知

本文方法的估计值非常接近真值，证明了本文方法

的正确性，而其他两种方法的相对误差较大，偏离

了真值。如当开断支路16-17时，各方法支路无功潮

流的相对误差最大值分别为：挂等值机法289.21%，

戴维南等值法106.91%，本文方法仅2.08%。 
综上分析，本文方法能较为全面地反映外网主

要元件的特性，所计算的等值参数更加合理有效，

能够在内网运行方式发生较大变化后为其提供适当

的电压和功率支撑，等值精度明显提高。 
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          e. 支路无功潮流的安全误差 s _ Qe  

图4  不同非拓扑静态等值方法的各评价指标值 

           表2  内网元件开断时各评价指标最大值      % 

条件 方法 mr _ ve r _ Pe r _ Qe  s _ Pe s _ Qe  

本文方法 0.01 0.04 2.08 0.01 0.08 

戴维南等值法 0.61 0.57 106.91 0.33 4.33 开断支路16-17 

挂等值机法 1.64 2.69 289.22 0.15 11.71 

本文方法 0.02 0.61 1.43 0.02 0.17 

戴维南等值法 0.83 16.66 7.21 0.64 7.21 开断机组32 

挂等值机法 1.64 0.26 59.06 0.26 14.47 

本文方法 0.03 0.30 21.14 0.04 0.21 

戴维南等值法 1.29 12.51 879.95 1.19 8.94 开断机组38 

挂等值机法 2.62 39.55 1772.55 1.07 18.01 

 

4  结  论 
本文方法能够较为全面地反映外网主要元件的

特性，进而准确地模拟实际外网对内网的电压和功

率支撑作用，提高了静态安全分析的精度。本文方

法仅适用于单端口的非拓扑静态等值，因此本文后

续的研究工作是根据本文的研究思路对多端口的非

拓扑静态等值方法展开深入研究，以提高非拓扑静
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态等值方法的工程实用性。 
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